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摘 要：介绍了在激光薄膜中 End—Hall型离子源离子柬清洗的应用。通过实验验证了基片的二次污染和离子柬的 
清洗效果，观测了离子柬清洗前后基片的表面形貌变化。研究了用离子柬清洗基片时对薄膜抗激光损伤阈值的作用。 
分析了用离子束清洗基片时其基片表面的性质，如清洁度、表面能、接触角、表面形貌的变化机理。指出了杂质微粒的去 
除和附着力的增加是如何使薄膜抗激光损伤阈值显著提高的。 
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Abstract：Using End—HaIl ion source．the application of ion beam cleaning on the laser films is investigat~．The re~contami— 
hated phencznenon and ion cleaning effect are proved by experilnents，and the rr~：ztification of the suntrate surface topc舯 phy is ob— 
served．The efect ofionbeam cleaningonthelaserfilmsisinvestigated．The FDec~ licsof substrate surface characteristies rrJzdification， 
for example cleanness，surface energy，oontact aI e，and surfacetowgraphy are analysed．Itis concluded that the r(n ofimpurity 
and the enhanced adhesion are contributed to the increase of laser-induced damage thresholds of films． 
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1 引 言 
激光薄膜是激光系统中不可缺少的基本元件， 
其质量和性能是影响和保证整个系统性能的重要因 
素。激光惯性约束聚变装置是规模最大的一类高功 
率激光系统装置，如美国诺瓦(Nova)装置、美国国 
家点火装置(NIF)、中国神光系列装置等，其中都包 
含有大量的激光器件和光学元件。这些高功率激光 
系统对激光薄膜的性能提出了更高的要求。探索如 
何在薄膜制备中引入新的工艺手段和技术，如何制 
备出高性能的高功率激光薄膜是目前迫切需要研究 
的课题。 
要想获得具有良好特性的光学薄膜，不但与其 
自身的沉积工艺相关，而且也与基片的抛光水平以 
及基片镀膜前的最终处理技术密切相关。从实际使 
用情况来看，国内提供的激光薄膜的损伤阈值仍然 
与国际先进水平有相当大的距离，造成这个差距的 
～ 个主要因素是对基底表面的清洁技术研究得不够 
深入。虽然国内还未见到这方面的研究报告，但国 
外在这方面的工艺研究一直没有停止过。 
现有的清洗技术有化学清洗、超声波清洗和离 
子束清洗等。化学清洗和超声波清洗都使用了化学 
溶剂，属于湿法清洗。清洗后的基片容易残留和吸 
附清洗试剂的化学分子。另外，在超声波清洗方法 
中，在所使用的氮气吹干工序中，如果氮气的质量不 
高，则会在基片上留有污物。因此，化学清洗和超声 
波清洗后的基片在放入真空室后，有必要在镀膜之 
前再用离子束清洗，以达到清洁的目的。 
离子束清洗技术已经广泛应用于电子工艺清洗 
中，与其它电子工艺清洗方法相比，它属于干洗清洗 
方法，具有不污染环境和清洗能力强等优点⋯1。真 
空镀膜中的离子束清洗技术是在基片镀膜前对基片 
进行的最后一道处理。它是在真空室里，基片在镀 
膜之前用一定参数的离子对基片清洗一定时间。这 
一 技术在真空镀膜中已得到一定的应用【2,3 ，但离子 
束清洗在激光薄膜中的应用研究尚未见到深入报道。 
本文作者在用离子束清洗基片时对其表面的性质以 
及提高薄膜抗激光损伤阈值的机理进行了分析。 
2 实 验 
清洗实验是在 ZZSX一800F高真空镀膜机里进 
行的，设备的高真空机组采用的是机械泵+罗茨泵 
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+分子泵，实验的本底真空度为 1×10 Pa。离子 
束清洗时 的离子源采用 的是 End—Hal型离 子 
源[4，5l。离子入射角小于 30。。离子源的工作气体 
采用纯度大于 99．999％的 ()2。基片采用直径为 
0mm的K9玻璃，并烘烤到 250~C。清洗时选用 
的是氧离子，其能量和束流密度分别是 80eV和 
160p．A／cm2
，对每个样品清洗 10min。 
为了研究真空室里的二次污染和离子的清洗效 
果，将擦洗的几片基片放入真空室，待真空室抽取到 
一 定真空后取出。首先用 Leic~DMRXE型偏光显微 
镜进行观察和拍摄，然后对被二二次污染的基片进行离 
子束清洗，清洗后再次进行观察和拍摄。为了研究离 
子束清洗时对基片表面接触角和表面形貌的影响，可 
将基片进行定向离子束清洗。用JC2000A静滴接触 
角／界面张力仪测量清洗前后基片表面与水滴的接触 
角和基片的表面形貌，用 PSIA XE-100型 AFM(原子 
力显微镜)观察离子束清洗后的表面形貌。 
为了研究离子束清洗基片时对薄膜抗激光损伤 
阈值的影响，分别在离子束清洗后和清洗前的基片 
上沉积 Hf02薄膜。激光损伤阈值测量用“1-On．1” 
模式，其 中 Nd：YAG脉冲激光器的输出波长为 
1064nm，模式为 TEon，脉宽(FWHM)为 12ns，采用 
刀口扫描法澳0得作用在靶面上的有效光斑直径(半 
径为 1／e2)为 406twn，最大脉冲能量为 100mJ，取 0损 
伤几率时的能量密度作为样品的损伤阈值。观察激 
光损伤破斑用的是Leica DMRXE偏振光学显微镜。 
3 实验结果 
3．1 二次污染和离子束清洗 
图 1(a)所示是二次污染的基片所吸附的杂质。 
将该基 片在 真空 
室里进行离子束 
清 洗，清 洗 5min 
后在光学显微镜 
下进 行观 察和 拍 
摄，如 图 1(b)所 
图 l 
(a)二次污染的基片表面； 
(b)离子清洗后的基片表面 
示。为了对比清洗效果，在图 1(a)中对污染的表面 
进行了标记。通过对比两个图对应的位置后可以发 
现，用离子束清洗可以把受二次污染的污点消除。 
这就说明基片在装载过程中以及在真空室抽取真空 
的过程中存在着被二次污染的可能，而离子束清洗 
可去除二次污染物。 
3．2 离子束清洗对基片表面接触角的影响 
用JC2000A静滴接触角／界面张力仪测量了离 
子束清洗前后基片表面与纯净水水滴的接触角。可 
以发现，离子束清洗后接触角减小了(从清洗前的 
52．5。变为 38．7。)。图 2给出了清洗前后基片表面 
与纯净水水滴的润湿情况。 
3．3 离子束清洗对表面形貌的影响 
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图 3 离子清洗前后基片表面上 
的形貌图横截面高度曲线 
亭 图4 抗 伏上具有细微的结 
构，并具有分形的特 A表示沉积在没有经过离子 
征；(2)与离子束清洗 ；鬟耆 l在 
前相比，清洗后 B基 
片表面上的细微结构减少，大尺度的高度起伏增加； 
(3)清洗前后高度峰值没有大的变化。这里的高度 
峰值是以基片的表面上的某点高度为参考平面的， 
是相对值。 
3．4 离子束清洗对薄膜抗激光损伤阈值的影响 
由抗 激 光 损 
伤阈值的测量结 
果表 明 (图 4)：当 
Hf 薄膜沉积在 
没有使用离子束曼 ； 
清洗 的基片和使 B表示沉积在经过离子清洗后的基片： 
用离子束清洗的基片上时，其阈值分别是 9．6J／cm2 
和 lSJ／cm2。通过偏振光学显微镜对损伤破斑的观 
察可以看到，薄膜的损伤是由杂质缺陷引起的，当用 
离子束清洗基片上沉积的薄膜时，其杂质缺陷点明 
显少于没有使用离子束清洗的样品。如图5所示。 
4 分 析 
离子源具有多种 ，例如 Kaufman，Holow cath— 
ode，End—Hal等。End—Hal型离子源具有低能量和 
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高束流的特点 ，其离子的能量在高热能范围之内，与 
其它类型的离子相比更适合离子束清洗，且该离子 
源发射的离子可被阴极(钨丝)发射的电子中和。由 
于离子束中的离子是等离子体_5一，所以避免了在离 
子束清洗中电荷积累在基片上。 
通过二次污染的实验表明，在真空镀膜时，在基片 
放人真空室的过程中或者在真空室抽取真空的过程 
中，基片都有被二次污染的可能性，而离子束清洗可以 
消除二次污染，保证了基片在镀膜前的真正清洁。清 
洁的机理是：离子与基片上的污物碰撞，经过碰撞，吸 
附或黏附在基片上的污物被溅射而离开基片；通过离 
子与污物的化学作用，高热能的氧离子很容易氧化污 
物分子，使它易于被离子碰撞而离开基片。 
通过离子束清洗对基片表面接触角的影响的实 
验表明，在离子束清洗后，基片表面能增加了，水滴 
呈球冠形状。设其曲率半径为 r，与基片的接触角 
为 ，水滴与真空之间的表面自由能为 ，与基片之 
间的表面自由能为 ，基片与真空之间的表面自由 
能为 2。根据杨氏公式_2_，有 
0"2 0"1 一0"0cos0 
在离子束清洗后，由于 。和 不变， 减小，cos0增 
加，因此其表面能增加了。 
通过对表面形貌的实验表明，离子束清洗对基 
片表面的形貌有显著的改变。由于抛光后的基片表 
面存在抛光粉微粒_6_，离子束去除这些抛光粉微粒 
后，基片上就留下了微粒坑穴，因此基片表面形貌在 
离子束清洗后有较大的变化。 
在激光幅照薄膜时，杂质缺陷处的局部温度迅 
速增加，在热力耦合作用下产生破坏作用。因此杂 
质缺陷是引起激光破坏点产生 的主要原因(图 5)。 
如果基片表面在薄膜沉积之前就存在杂质微粒，则 
这些杂质微粒将大大削弱薄膜的抗激光损伤阈值的 
能力。由于离子束清洗具有去除真空室的二次污 
染、去除表面抛光粉微粒等作用，因此离子束清洗保 
证了基片在沉积前不会吸附杂质微粒。离子束清洗 
使基片表面能增加，这样就会造成薄膜成核时的接 
触角减小，这有利于薄膜二维形态的生长和薄膜附 
着力的增加。杂质微粒的去除和附着力增加的综合 
作用会使薄膜抗激光损伤阈值得到显著地提高。 
5 结 论 
离子束清洗是一种去除基片上污物，特别是去 
除二次污染的有效方法。实验结果与分析表明，离 
子束清洗可使基片的表面能增加，可有效地去除基 
片在抛光时残余的抛光粉微粒，增加薄膜对基片的 
附着力，从而显著提高了薄膜的抗激光损伤阈值。 
本文所进行的离子束清洗与传统的辉光放电离子清 
洗方式相比，具有定向和易于控制离子参数的优点， 
对激光薄膜的制备有着重要的意义 
后续的研究工作将包括离子束流密度、离子束 
流入射角、工作氧分压以及清洗时间对基片表面性 
质以及对激光薄膜阈值的影响： 
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在创建和验证初始系统的过程中大大简化了计算过 
程，加快了设计的进程。本程序具有计算任意焦距 
点镜组间距数据的功能，这在凸轮曲线的设计中是 
很有用的。 
本程序的计算量主要集中在光线追迹和变焦距 
函数的计算中。由于光线追迹在程序中只需要用到 
近轴光路，各镜组可分别进行追迹以及系统的总体 
追迹，计算量不大；变焦距函数分析主要是解二次方 
程，因此整个程序的总体计算量是很小的。本程序 
的设计考虑了与常用的光学设计软件的数据接口问 
题，这在一定程度上也具备了可扩展的能力。 
对于有三个运动组元的系统来说，它也可以用 
显函数的形式进行精确的描述 一，只不过是变焦距 
240 
光学系统多了一个自变量。对这个自变量如何运用 
完全取决于设计者的设计目的 究竞给出一个什么 
样的函数才是最佳方案呢?如果有一个自动设计的 
辅助程序能够为设计者提供帮助的话，则将是一个 
很大的进步。目前本文作者所做的工作为这一目标 
奠定了基础。 
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